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Cutinase-Hydrolase-Enzyme werden in Papier- und Recyclingprozessen eingesetzt, um esterhaltige, fettige,
wachsartige oder klebrige Storstoffe chemisch zu verdandern und dadurch Ablagerungen auf Sieben, Filzen,
Walzen und Rohrleitungen besser beherrschbar zu machen. Der Nutzen liegt nicht in einer vollstandigen
Faserumwandlung, sondern in der gezielten Hydrolyse bestimmter hydrophober Kontaminanten, die
Runnability, Entwésserung und Maschinenhygiene beeintrachtigen konnen. Cutinase passt damit besonders
zu Recyclingfaserlinien, in denen Klebstoffreste, Beschichtungen, Fette, Wachse und Harzbestandteile
gemeinsam auftreten .

Warum Cutinase in Papierfabriken relevant ist

Papier- und Zellstoffanlagen arbeiten mit zunehmend heterogenen Rohstoffen. Besonders Altpapierstréme bringen
neben Cellulosefasern auch Druckfarbenbestandteile, Etikettenklebstoffe, Wachse, Fette, Beschichtungen, Starkereste,
Fiillstoffe und feine hydrophobe Partikel in den Prozess. Diese Materialien sind nicht nur ,Schmutz® sondern
verdandern das Oberflachenverhalten des Faserstoffs: Partikel konnen agglomerieren, auf Sieben und Filzen haften,
die Entwdsserung ungleichmafdiger machen und in kritischen Zonen als Stickies oder Pitch-dhnliche Ablagerungen
sichtbar werden. Ubersichtsarbeiten zur Papierindustrie zeigen, dass Enzyme heute nicht nur fiir Faserabbau,

sondern gezielt fiir Stoffaufbereitung, Recycling, Deinking, Mahlunterstiitzung und Prozessstabilisierung betrachtet

werden 1.

Cutinase ist dabei kein allgemeines Papierenzym, sondern ein spezialisiertes Hydrolase-Werkzeug. Es zielt auf
Substrate mit hydrolysierbaren Esterbindungen, also auf chemische Motive, die in natiirlichen Wachsen, Cutin-
dhnlichen Pflanzenbestandteilen, bestimmten Fett- und Olfraktionen sowie in manchen klebrigen oder
beschichtungsnahen Storstoffen vorkommen kdnnen. In Recyclinglinien ist das praktisch relevant, weil
problematische Stickies oft nicht aus einer einzigen Verbindung bestehen, sondern aus Mischungen von Polymeren,
Harzen, Weichmachern, Druckfarbenbestandteilen und hydrophoben Begleitstoffen. Die enzymatische Behandlung
kann solche Mischungen nicht vollstandig ,,auflésen’, sie kann jedoch bestimmte esterhaltige Anteile so verdandern,

dass sie weniger klebrig, besser dispergierbar oder leichter aus dem Prozess auszutragen sind 2],

Was Cutinase chemisch tut

Cutinase gehort funktionell zu den Ester-spaltenden Hydrolasen. Der zentrale Schritt ist die Hydrolyse einer
Esterbindung: Ein Wasser-Molekiil wird in die Bindung eingebaut, sodass aus einem Ester typischerweise eine
Carbonsdure- und eine Alkohol-Komponente entstehen. Im aktiven Zentrum solcher Enzyme lauft dieser Prozess

liber eine katalytische Aminosdureanordnung ab, die den Carbonylkohlenstoff des Esters angreifbar macht, ein
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kurzlebiges acyliertes Zwischenprodukt bildet und dieses anschlief}end wieder hydrolysiert. Fiir die Papierpraxis ist

nicht die Biochemie als Selbstzweck entscheidend, sondern die Folge: Ein hydrophober, klebriger oder wachsartiger

Stoff kann polarere Spaltprodukte bilden und dadurch sein Ablagerungs- und Haftverhalten dndern 31,

Der Name Cutinase verweist auf Cutin, ein wachsartig-esterhaltiges Biopolymer pflanzlicher Oberflachen. In der
Papier- und Zellstoffindustrie ist jedoch nicht nur natiirliches Cutin von Interesse. Entscheidend ist die Substratlogik:
Cutinase ist dort plausibel, wo die problematischen Ablagerungen zumindest teilweise esterbasierte oder fettdhnliche
Strukturen enthalten. Das unterscheidet sie von Cellulasen, die Cellulosefasern selbst angreifen konnen, und von

Xylanasen, die Hemicellulose-Fraktionen verandern. Cutinase adressiert primar die hydrophobe Storstoffseite des

Systems, nicht die Hauptfaser als Wertstoff 1,

Figure 1. FEILIOITIE 22 0183H H2 7H5 3t O AE 23S Th2ofotol, O AE 7}
ERO AN TIRES O IO AL ATS UY TLOE WL,

In einem Faserstoffsystem muss das Enzym zunachst an die relevante Grenzfliche gelangen. Viele Storstoffe liegen
nicht gelost vor, sondern als feine Partikel, Tropfen, Beldge oder an Faseroberflichen adsorbierte Bestandteile. Die
Wirksamkeit hangt deshalb von Kontakt, Verteilung, Substratzuganglichkeit und konkurrierender Adsorption ab. Die
Literatur zu Enzymen auf lignocellulosischen Materialien zeigt, dass Oberflaichenchemie, Ligninanteile, Porositét,

Ladung, hydrophobe Wechselwirkungen und nichtproduktive Adsorption die reale Enzymleistung stark beeinflussen

konnen 1,
Von der Esterhydrolyse zur besseren Runnability

Der praktische Effekt einer Cutinase-Behandlung entsteht nicht durch eine einzelne sichtbare Reaktion, sondern
durch mehrere kleine Anderungen im Storstoffsystem. Wenn esterhaltige Anteile in Klebstoff-, Fett- oder
Wachsfraktionen hydrolysiert werden, konnen die Partikel ihre Oberfldchenenergie dndern. Sie haften dann unter
Umstdnden weniger stark an Metall, Polymerbespannungen, Filzen oder Faseroberflichen. Gleichzeitig kann eine

reduzierte Kohdsion innerhalb klebriger Partikel die Agglomeration begrenzen. Genau diese Schnittstelle zwischen

Oberflichenchemie und Haftung ist fiir Deposit-Control in Papiermaschinen relevant 1.
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Diese Wirkung ist mechanistisch anders als ein rein mechanischer Reinigungsschritt. Sortierung, Siebung, Cleaner,
Flotation oder Dispergierung trennen, klassieren oder verteilen Storstoffe. Cutinase verandert dagegen bestimmte
chemische Bindungen in geeigneten Substraten. Deshalb ist das Enzym besonders sinnvoll als Ergdnzung zu
bestehenden Prozessschritten: Es kann vor oder wahrend der Stoffaufbereitung helfen, Storstoffe weniger
problematisch zu machen, wahrend nachgelagerte mechanische und chemische Schritte weiterhin fiir Austrag,

Fixierung, Retention und Maschinenhygiene verantwortlich bleiben. Solche kombinierten Ansatze passen zum

breiteren Trend enzymatischer Prozesshilfen in der Papierindustrie [°l.

Wichtig ist eine realistische Erwartung. Nicht jede Ablagerung ist ein Cutinase-Substrat. Mineralische Beldge, reine
Kunststoffpartikel ohne zugangliche Esterbindungen, mikrobiologische Schleime, anorganische Scaling-Probleme oder
Partikel, die durch Ladungsungleichgewichte aggregieren, bendtigen andere Mafdnahmen. Cutinase wirkt am besten

dort, wo esterhaltige, fettige, wachsartige oder cutindhnliche Komponenten tatsdchlich zur Klebrigkeit beitragen. Die

Wirkung ist daher immer rohstoff- und prozessabhangig 2],

Typische Einsatzlogik in Zellstoff- und Papierprozessen

In Recyclingfaserlinien ist Cutinase vor allem dort interessant, wo Storstoffe bereits freigesetzt oder fein verteilt sind.
Wahrend des Auflésens und der Stoffaufbereitung gelangen Klebstoffe, Etikettenreste, Wachse und Beschichtungen in
Kontakt mit Wasser, Fasern, Fiillstoffen und Prozesschemikalien. Je besser das Enzym in dieser Phase an die Zielstoffe
gelangt, desto plausibler ist eine Wirkung auf Klebrigkeit und Ablagerungsneigung. Gleichzeitig diirfen nachfolgende

Prozessbedingungen die enzymatische Reaktion nicht sofort abbrechen; wie bei anderen Enzymanwendungen sind

pH, Temperatur, Mischqualitit und Kontaktzeit zentrale Einflussgrofien [,
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Auch in Frischfaser- oder Mischfaserprozessen kann eine Cutinase-Perspektive sinnvoll sein, wenn Harz-, Fett- oder
Wachsanteile Probleme verursachen. In holzbasierten Systemen treten natiirliche Extraktstoffe auf, darunter lipophile

Komponenten, die Pitch-dhnliche Ablagerungen begiinstigen kénnen. Cutinase ist hier nicht automatisch die alleinige
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Losung, kann aber innerhalb eines Deposit-Control-Konzepts betrachtet werden, wenn die problematische Fraktion

chemisch zugingliche Esterstrukturen enthilt. Studien und Ubersichten zur Interaktion von Enzymen mit

lignocellulosischen Materialien unterstreichen, dass Substratzuginglichkeit und Oberflichenbindung die Wirkung in

solchen komplexen Matrices bestimmen 21,

Ein dritter Anwendungsrahmen ist die Stabilisierung stark schwankender Rohstoffmischungen. Papierfabriken, die

verschiedene Altpapierqualitdten einsetzen, sehen oft wechselnde Storstoffprofile. Enzymatische Hilfsmittel konnen

hier eine zusatzliche Reaktionsebene bereitstellen, ohne mechanische Reinigung oder chemische Programme zu

ersetzen. Die Forschung zu Cellulasen und weiteren Enzymen in Papierprozessen zeigt, dass enzymatische Ansitze

besonders dann interessant werden, wenn sie bestehende Prozessschritte gezielt entlasten oder deren Effizienz

verbessern [°].

Cutinase im Vergleich zu anderen Papierenzymen

Cutinase wird in der Praxis leicht mit Lipase, Cellulase oder Xylanase verwechselt, weil alle als ,Enzyme fiir Papier”

vermarktet oder diskutiert werden konnen. Fiir die Prozessauswahl ist die Zielstruktur entscheidend: Cellulase

verdndert Cellulosefasern, Xylanase wirkt auf Hemicellulosen, wiahrend Cutinase auf bestimmte Esterbindungen in

hydrophoben oder wachsartigen Storstoffen zielt. Die folgende Tabelle ordnet die wichtigsten Enzymklassen ein.

Enzymklasse

Cutinase /
esterspaltende

Hydrolase

Cellulase

Alkalische
Cellulase

Primares Ziel im Papierprozess

Esterhaltige, fettige,
wachsartige, cutindhnliche
oder klebrige Storstoffe

Cellulosefaseroberflache,

Fibrillen, Feinstoffe

Cellulose in alkalischen
Recycling- und
Stoffaufbereitungsumgebungen
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Typischer Nutzen

Stickies- und Deposit-Control,
geringere Haftneigung,

stabilere Maschinenhygiene

Verbesserte Drainage,
Deinking-Unterstltzung,
Mahl- und
Faseroberflichenmodifikation

Unterstutzung von
Recyclingprozessen und

Faserbehandlung

Abgrenzung zu
Cutinase

Greift nicht
primar die
Cellulosefaser an,
sondern
ausgewahlte
hydrophobe
Kontaminanten

Kann bei falscher
Anwendung
Faserfestigkeit
beeinflussen;
anderes
Zielsubstrat als

Cutinase

Nicht fur fettige
Ester-Storstoffe
optimiert,
sondern fir
cellulosebezogene
Effekte

Evidenzbasis

Produkt- und
Anwendungskategorie
far
Papier-/Zellstoffenzyme;
biochemische

Hydrolase-Logik

Umfangreiche Reviews
zu Cellulasen in Pulp &

Paper 1]

Review zu alkalischen

Cellulasen im

Papierrecycling (6l

Page 4 of 12



Abgrenzung zu

Enzymklasse Primdres Ziel im Papierprozess Typischer Nutzen . Evidenzbasis
Cutinase
Biobleaching-Unterstiitzung, Zielt auf
bessere Zuganglichkeit von Hemicellulose, Reviews zu
Xylanase Xylan/Hemicellulose in Zellstoff Ligninresten, potenziell nicht auf klebrige xylanaseunterstitzter
geringerer Fett- oder Biobleiche [
Chemikalieneinsatz Wachsfraktionen
. . L . o Oxidation statt Review zu
Oxidoreduktasen, Phenolische Strukturen, Lignin- Veranderung oxidierbarer . .
Esterhydrolyse; oxidoreduktiver
z. B. Laccase- nahe Verbindungen, bestimmte organischer Stoffe, mogliche .
andere Behandlung organischer
dhnliche Systeme Mikroschadstoffe Effluent- oder Bleicheffekte . .
Reaktionschemie Mikropollutanten (&

Diese Einordnung zeigt, warum Cutinase kein Ersatz fiir ein Cellulase- oder Xylanaseprogramm ist. Wenn das Ziel
bessere Faserfibrillation, Mahlenergieeinsparung oder Drainage ist, stehen cellulose- oder hemicellulosebezogene
Enzyme im Vordergrund. Wenn das Ziel dagegen die Kontrolle esterhaltiger hydrophober Ablagerungen ist, passt

Cutinase mechanistisch besser. Genau diese Trennung verhindert iiberzogene Erwartungen und erleichtert die

Integration in bestehende Prozessstrategien [°],

Figure 3. 2 Sl N[X| 20t £ M & A2 mX|t 24 22|, A Y87 AE[F] KE
2z HSMN 47 M2, 2|ofo|d SEe Y Al Ex, & = S2X AL JOIL

Evidenzlage: Was gut belegt ist und was anlagenspezifisch bleibt

Gut belegt ist, dass Enzyme in der Zellstoff- und Papierindustrie funktionale Prozesshilfen sein kdnnen. Reviews
beschreiben Cellulasen und verwandte Enzyme fiir Anwendungen wie Deinking, Faseroberflachenmodifikation,
Drainageverbesserung, Mahlunterstiitzung und Verarbeitung von Recyclingfasern. Das bedeutet nicht, dass jede

Enzymklasse denselben Effekt hat, aber es zeigt, dass enzymatische Prozessfithrung in der Branche wissenschaftlich

und industriell etabliert ist [,
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Flir Cutinase ist die stirkste mechanistische Grundlage die Esterhydrolyse. Diese Reaktion ist chemisch klar: Ein
Enzym beschleunigt die Spaltung einer Esterbindung unter Wasserbeteiligung. Im Papierprozess ist daraus jedoch
kein pauschaler Zahlenwert ableitbar, weil reale Stickies und Deposits Mischsysteme sind. Manche Bestandteile sind
zugdnglich und hydrolysierbar, andere sind physikalisch eingeschlossen, chemisch inert oder durch

Prozesschemikalien abgeschirmt. Deshalb sollte Cutinase als gezielter Baustein betrachtet werden, nicht als

universelle Garantie gegen alle Ablagerungen [3I.

Anlagenspezifisch bleiben die tatsachliche Effektstarke, der beste Einsatzpunkt und die Wechselwirkung mit
vorhandener Chemie. Enzyme kénnen durch extreme pH-Bedingungen, ungiinstige Temperaturen, starke
Oxidationsmittel, Tensidumgebungen oder mangelnde Durchmischung beeintrachtigt werden. Ebenso konnen
ligninreiche oder stark hydrophobe Oberflichen Enzyme nichtproduktiv binden, sodass weniger aktives Enzym am

eigentlichen Zielsubstrat arbeitet. Diese Mechanismen sind aus der Forschung zur Adsorption und Interaktion von

Enzymen mit lignocellulosischen Materialien gut bekannt [*],

Auch Synergien und Gegeneffekte sind moglich. In lignocellulosischen Systemen wirken Enzyme oft nicht isoliert; ihre
Leistung hdngt davon ab, welche Substrate freigelegt werden, welche Oberflachen entstehen und welche Stoffe als
Inhibitoren auftreten. Reviews zur Biomassehydrolyse beschreiben, dass Hemmstoffe, Oberflachenbindung und

Matrixzuganglichkeit die Enzymwirkung stark pragen kdnnen. Fiir Papierprozesse bedeutet das: Cutinase sollte als

Teil eines Stoffsystem-Verstindnisses gesehen werden, nicht als alleinige Stellschraube %1,
Prozessparameter ohne falsche Scheingenauigkeit

Flir ein technisches Dokument ist es verfiihrerisch, fixe Dosierungen, Aktivititseinheiten oder scheinbar universelle
Grenzwerte zu nennen. Das ware fiir Cutinase in Papierprozessen jedoch irrefithrend, weil Produkt, Charge,
Rohstoffmix, Wasserchemie und Dosierstelle zusammenwirken. Deshalb werden hier bewusst keine konkreten
Aktivitatseinheiten, Analysenwerte oder Methodenangaben genannt. Die chargenbezogene Dokumentation gehort

zum CoA; sicherheitsrelevante Angaben gehoren zum SDS, das bei der Bestellung mitgeliefert wird.
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Die wichtigsten Einflussfaktoren lassen sich dennoch fachlich beschreiben. Erstens braucht das Enzym Kontakt mit
dem Zielstoff. Stark agglomerierte Stickies, bereits fest anhaftende Beldge oder in Fasermatten eingeschlossene
Partikel sind schwerer zuganglich als fein dispergierte Substrate. Zweitens muss das Prozessfenster zur
Enzymstabilitidt passen. Bei zu ungiinstigen pH- oder Temperaturbedingungen sinkt die Reaktionsgeschwindigkeit

oder das Protein verliert Struktur. Drittens beeinflusst die Chemikalienumgebung die Wirkung, etwa durch Oxidation,

Denaturierung, Konkurrenzadsorption oder Anderung der Storstoffoberfliche [21.

Viertens ist Kontaktzeit relevant. Enzymatische Hydrolyse ist schnell genug fiir industrielle Prozesse, aber nicht
instantan. Wenn das Enzym erst unmittelbar vor einer kritischen Ablagerungszone zugesetzt wird, kann die Reaktion
unvollstindig bleiben. Fiinftens entscheidet die Mischqualitdt dariiber, ob ein kleiner Teil des Systems liberbehandelt

und ein anderer Teil gar nicht erreicht wird. Diese praktischen Faktoren gelten fiir Cutinase ebenso wie fiir andere

enzymatische Papierhilfen, deren Nutzen eng mit Prozessintegration und Substratzuganglichkeit zusammenhzngt [].
Anwendungen in Recyclingpapier und Deinking-Linien

Recyclingpapier ist der naheliegendste Einsatzbereich, weil hier die Storstoffchemie besonders heterogen ist.
Altpapier enthilt Verpackungsadditive, Klebstoffe, Druckfarben, Beschichtungen und Fremdstoffe, die bei Auflosung
und Deinking in verschiedene Grofienklassen tibergehen. Ein Teil dieser Stoffe wird mechanisch entfernt, ein Teil

bleibt als fein dispergierter hydrophober Anteil im Kreislauf. Cutinase kann dort sinnvoll sein, wo esterhaltige

Fraktionen die Klebrigkeit oder Ablagerungsneigung mitbestimmen 1,

In Deinking-Systemen ist der Zusammenhang indirekt. Cutinase ist nicht primar ein Deinking-Enzym wie bestimmte
Cellulasen oder Hemicellulasen, die Faseroberflichen und Druckfarbenablésung beeinflussen konnen. Sie kann aber

die hydrophobe Storstoffseite ergdnzen, wenn klebrige Bestandteile mit Druckfarben-, Beschichtungs- oder

enzymes.bio - Enzymes.bio Research Team Page 7 of 12



Klebstoffresten gemeinsam auftreten. Fiir Recyclinglinien ist diese Abgrenzung wichtig: Die Zielgréf3e ist nicht

Jhellerer Zellstoff durch Cutinase®, sondern eine potenziell bessere Kontrolle storender hydrophober Bestandteile im

Prozesswasser- und Faserstoffsystem [,

Figure 5. §3 M2 X2|= = THME BEA 8357 | 20t ST Y
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Die Forschung zu recyceltem Papierschlamm zeigt auf3erdem, dass Papiernebenstréme biochemisch relevante
Kohlenhydrat- und Faserfraktionen enthalten und enzymatische Behandlungskonzepte auch unter anspruchsvollen
Feststoffbedingungen untersucht werden. Diese Arbeiten beziehen sich nicht direkt auf Cutinase-Stickies-Control,

verdeutlichen aber, dass Papier- und Recyclingstréme heute zunehmend als komplexe, enzymatisch beeinflussbare

Materialsysteme betrachtet werden [*2],
Anwendungen bei Frischfaser, Mischfaser und harzartigen Ablagerungen

Auch Frischfaserprozesse konnen lipophile Extraktstoffe, Harzbestandteile und wachsartige Komponenten enthalten.
Je nach Holzart, Lagerung, Aufschluss, Bleiche und Prozesswasserfiihrung konnen solche Stoffe Pitch-dhnliche
Ablagerungen verursachen. Cutinase kann hier mechanistisch interessant sein, wenn die problematische Fraktion
hydrolysierbare Ester enthdlt. Sie ist jedoch keine pauschale Losung fiir alle Harzprobleme, weil Harzsysteme auch
freie Fettsauren, Sterole, Terpene, oxidierte Bestandteile und nicht hydrolysierbare Komponenten enthalten koénnen
[2]

In Mischfaseranlagen, die Frisch- und Recyclingfasern kombinieren, tiberlagern sich natiirliche Extraktstoffe und
Altpapierkontaminanten. Das erhoht die Komplexitit: Ein Deposit kann aus Faserfeinstoff, Fiillstoff, Harz, Klebstoff,
Starke, Biofilm und Prozesschemikalien bestehen. Eine Cutinase-Behandlung adressiert nur den esterhaltigen,
hydrolysierbaren Anteil. Genau deshalb ist die realistische Formulierung wichtig: Das Enzym kann die Deposit-Control

unterstiitzen, ersetzt aber weder Rohstoffmanagement noch mechanische Reinigung, Biozidstrategie,

Ladungskontrolle oder Filz-/Siebhygiene [*3],
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Schnittstelle zu Effluent, Schlamm und Nachhaltigkeit

Papierfabriken stehen nicht nur unter Produktivitits-, sondern auch unter Wasser- und Umweltanforderungen.
Reviews zu Abwassern der Zellstoff- und Papierindustrie beschreiben komplexe Effluentstréme mit organischer
Belastung, Farbung, gelosten und kolloidalen Stoffen sowie prozessabhangigen Behandlungserfordernissen. Enzyme
konnen in solchen Systemen eine Rolle spielen, aber sie sind keine alleinige Abwasserbehandlung. Fiir Cutinase ist

der Nachhaltigkeitsbeitrag vor allem prozessintern: weniger klebrige Ablagerungen kdnnen zu stabileren Laufen,

weniger Reinigungsaufwand und besserer Nutzung vorhandener Kreisldufe beitragen 141,
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Die Behandlung und Verwertung von Schlammen aus Papierfabriken ist ebenfalls ein relevantes Branchenthema.
Reviews diskutieren Landanwendung, Reststoffnutzung und potenzielle 6kologische Grenzen solcher Nebenstrome.
Wenn Deposit- und Stickies-Control die Menge problematischer hydrophober Stérstoffe im Kreislauf reduziert oder

ihre Austragbarkeit verbessert, kann das indirekt auch Nebenstrome beeinflussen. Solche Effekte sollten jedoch nicht

pauschal quantifiziert werden, weil sie stark vom Anlagenlayout und der Wasserfithrung abhangen 51,

Lebenszyklus- und Recyclingbetrachtungen zeigen, dass Papierproduktion und Recycling in einem grof3eren
Klimakontext stehen. Der Einsatz von Enzymen ist darin nur ein Baustein; Energie, Faserausbeute, Chemikalien,
Transport, Wasserfithrung und Abfallbehandlung tragen gemeinsam zur Umweltbilanz bei. Cutinase ist daher am
besten als punktuelles Werkzeug zu verstehen: Sie adressiert einen konkreten Engpass — klebrige, esterhaltige,

hydrophobe Storstoffe — und kann dadurch Prozessstabilitit und Ressourceneffizienz unterstiitzen, ohne die

gesamte Nachhaltigkeitsleistung einer Papierfabrik allein zu bestimmen 6],
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Wechselwirkungen mit anderen Prozesshilfen

In einer realen Papiermaschine trifft Cutinase auf Retentionsmittel, Fixiermittel, Entschaumer, Dispergierhilfen, Stirke,
Fiillstoffe, Nassfestmittel, Biozide und Reinigungsprogramme. Diese Stoffe kdnnen die Oberflache von Stickies
verdndern, Enzyme stabilisieren oder hemmen, Substrate besser zuganglich machen oder abschirmen. Deshalb ist die
Betrachtung des Gesamtsystems entscheidend. Aus der Enzymforschung an lignocellulosischen Substraten ist

bekannt, dass Inhibition, nichtproduktive Bindung und Synergien zwischen Enzymaktivititen die Nettoleistung

bestimmen 171,

Ein besonders wichtiger Punkt ist die Abgrenzung zu mechanischer Reinigung. Wenn klebrige Partikel grof3 genug
sind, kdnnen Sortierung und Cleaner sie entfernen. Wenn sie sehr fein und stabil dispergiert sind, konnen sie durch
den Prozess wandern und spater wieder agglomerieren. Cutinase kann hier an der chemischen Klebrigkeit ansetzen,
wahrend mechanische Stufen die Stoffstrome trennen. Diese Kombination ist plausibler als die Erwartung, ein Enzym

konne allein alle Partikelgréfenklassen und alle chemischen Ursachen abdecken 81,

Produkt- und Bestellrahmen bei Enzymes.bio

Enzymes.bio ist Lieferant, nicht Hersteller und kein Priiflabor. Das Produkt wird online in 1-kg-Einheiten angeboten;
CoA und SDS werden bei der Bestellung mitgeliefert. Diese Dokumente sind fiir interne Freigaben, Arbeitssicherheit,
Lagerung und chargenbezogene Dokumentation mafigeblich. In diesem technischen Uberblick werden deshalb keine

eigenen Aktivitdtsdefinitionen, Priiffmethoden oder chargenspezifischen Qualititsangaben genannt.

B B5 MRB0M 7T HUN O I 4
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Flir Anwender in Papierfabriken ist die wichtigste Produktlogik: Cutinase-Hydrolase ist als industrielles Prozessenzym
zu verstehen, das die Kontrolle esterhaltiger hydrophober Storstoffe unterstiitzen soll. Die praktische Bewertung

erfolgt innerhalb des jeweiligen Anlagenkontexts, also mit Blick auf Rohstoffmix, vorhandene Reinigungsstufen,
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Wasserchemie, Prozessfenster und Ablagerungsmuster. Das Produkt ersetzt keine betriebliche
Gefahrdungsbeurteilung und keine prozessinterne Freigabe; die sicherheitsbezogenen Handhabungsdetails ergeben

sich aus dem mitgelieferten SDS.

Fazit: Cutinase als gezielter Baustein gegen hydrophobe Stickies

Cutinase-Hydrolase-Enzym fiir die Zellstoff- und Papierindustrie ist ein spezialisiertes Werkzeug zur Bearbeitung
esterhaltiger, fettiger, wachsartiger oder cutindhnlicher Storstoffe. Der konkrete Mechanismus ist die enzymatische
Esterhydrolyse, die Klebrigkeit, Oberflichenverhalten und Ablagerungsneigung geeigneter Kontaminanten verandern

kann. Besonders relevant ist das in Recyclingfaserlinien und Mischfaserprozessen, in denen Klebstoffreste,

Beschichtungen, Fette, Wachse und Harzbestandteile gemeinsam auftreten 131,

Die Evidenz spricht klar fiir Enzyme als etablierte Prozesshilfen in der Papierindustrie und fiir die Bedeutung von
Substratzuganglichkeit, Prozessfenster und Oberflaichenchemie. Gleichzeitig ware es fachlich falsch, Cutinase als
universelle Losung gegen alle Deposits darzustellen. Sie ist am starksten, wenn das Problem tatsachlich durch
hydrolysierbare esterhaltige hydrophobe Stoffe mitverursacht wird. In diesem Rahmen kann Cutinase Runnability,

Maschinenhygiene und Stickies-Control gezielt unterstiitzen — als Ergdnzung zu Rohstoffkontrolle, mechanischer

Reinigung, Prozesschemie und sauberer Maschinenfiihrung [,

Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry online bestellen

Verkauf in 1 kg-Einheiten, ab Lager und versandbereit. Bestellen Sie direkt in unserem Shop — bezahlen Sie
online, wir bearbeiten Ihre Bestellung. Ein Analysenzertifikat und ein Sicherheitsdatenblatt liegen jeder

Bestellung bei.

Cutinase Hydrolase Enzyme For Pulp And Paper Industry kaufen -
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